® BUNDESREPUBLiK ® Of f enleguiigsschrif t 



OEUTSCHLAND 




-DEUI^CHES 
PATCNTAMT 



D E 19632637 A 1 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmelidetag: 
@ Offeniegungstag: 



19632637.0 
13. 8.96 
19. .2.98 



@ Int CI .6: 

G06T 17/00 

G02B 21/00 



CO 
CD 

CM 

eo 

(0 



n 



@Anmelder: 

Schwertner, Mrchael, 07745 Jena/DE 

@Vertreter: 

Meissner, Bolte & Partner, 80538 Munchen 



(g) Erfinder: 

gieich Anmeider 

@ .Entgegenhaltungen: 

DE 39 03 838 C2 

KRAMER, H.:.Ein Verfahren zur Tiefenscharfener- 
weiterung bei rnikroskopischen Abbiidungen unter 
^Einsatz eines digitalen Biidverarbeitungssystems. in: 
Proceedings Mustererkennung 1984, Springe- 
Verlag, Berlin u.a., 1984, S. 84-90; 



CO 

CO 
CD 



Prufungsantrag gem. J 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren zur Erzeugung parallaktischer Schnittbtldstapel fur die hochaufldsende Stereonnikroskopie 
und/oder 3D-Animation mit konventionellen. nicht stereoskopischen Uchtmikroskopen 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Eixeugung parall- 
aktischer Schnittbildstapel aus einem einzigen Ausgangs- 
Schnrttbildstapel. Das Verfahren wird in Verbindung mit 
Iconventionellen Lichtmikroskopen und Verfahren zur nichtli- 
nearen Erweiterung der Scharfentiefe zur hochauflosenden 
stereoskopischen Darstellung mikroskopischer Objekte an- 
gewendet. Dabei ist die Erzeugung parallaktischer Schnitt- 
bildstapel die Voraussetzung, urn durch deren nichtlineare 
Scharfentiefenerweiterung zwei scharfentiefenenA/elterte 
Abbiidungen zu erzeugen, die ein Stereobildpaar bllden, 
durch dessen Betrachtung das mikroskopische Objekt raum- 
lich gesehen werden kann. Das erfindungsgemaSe Verfah- 
ren ermoglicht die Erzei:gung derartiger Serien ohne Modifi- 
" kation des Uchtmikroskops. 

f Weiterhin betrifft die Erfindung eine Moglichkeit zur Erzeu- 
gung hochaufldsender und 3-O-Animationen des rSum- 
lichen Objektes durch Generierung einer Serie von Schnitt- 
bildstapein bzw. Schnittbildstapelpaaren. 
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Beschreibung ohne mechanisdi bewegte Komponenten uhd den daimt 

verbundenen NachteUen auskommL 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Eizeugung EifiridungsgemaB wirddiese Aiifgabe dixi&i eiiie indi- 

parallakdscher Schmtd>adstapel, fur die hochauflosende rekte Bildgenerierung gelost, bei der die Erzeugung der 

Stereomikroskopie gemaB Oberbegiiff des Patentan- 5 beiden parallaktischen Schnhd^ildstapel^^d Extrak- 

sprnches 1 bzw.5. tion .aus einem einzigen AiisgangslSchn^ 

In der Patentanmeldung 195 04 108S ist ein Verfahren durdi gTOriietrische TYantfonm ^ol^^<\' 
Yorgescfalages, welches unter ' Verzicht auf -eine Teale 'Die Voiteile des erfii^iungsgemaBen Ve^afarens be- 
dreidimensionale Abbildimg die stereoskopischerI>ar- stehen .djuin,, daB. dief Generiei^^ ;paTa]lak:tischer 
stdlung mikroskDpisdter Objekte .dnrdi nkditlineare lo .ScAzd&Qdsenea blme^^ 
Scharfentiefen^weiterung zweier paraOaktischer .krodcopesindglidiistl>adurchbidbt|$eJ^ 
Schnittbildstapel, die em Schninbiidstapelpaar bilden, Technik der ObjektfQfannig ^rfaalten. Weheilmi redu- 
ennoglicht, indem ;aus diesen Schnittbildstapel zwei ^iert sich die Zeit zur Objektscammng im Vergleich^ 
sdiarfentiefenerweiterte Abbildungen erzeugt werden, direkten .BildgenerierungsvCTfahren wodurch ach ins- 
die ein Stereobildpaarbilden,duTchdessenBetrachtting 15 gesamtkurzerelDorchlaiiteitenfurdenGesa^ 
das :mikroskopische Objekt raumlich gesehen werden der st^wskopischen Objektdarsteflung icrgeben. Uie- 
irnnn . _ _ ,ser;?eitvomfl 

Dortwurde weiterhin eine Mdgiidbkeit zur objektseir geiingem lidiC ^e ,^nim rBcKpi Hiioreszens^ 

tigen Generierung parallaktischer Schnitd>iidsenen an- kroskopie, ins Gewicht, da hier die Objektscannzeit we- 

gegeben, seiche auf direkte Weise .mit dEM 20 gen der langen BeUc^itungs^ 

dem .Nfikroskoptisch angeordneten Kqspadapters ^er* :im'Vergleich.7url^zeBrechenzeit be»>ibdera:|ToB:ist 

fotgt Diese Art der Generierangparallaktischer Bildser Ziisatzfich :ist :ai]di die l>arsteOu]ig stark dpppelbre- 

rienhat mehrereNaditeile: :cheiider Objekte ohne SchmOTgkdt^^ 

:pie technisciie l^alisierimg drier in x-y-Wdih^ -Im Folg^£dm^wdfda£ Verfaljren 

ablp^gm O^^^ -25 anfcinem AusfOhningsbeisplel und.Bnter:Zuhilfenahniie 

Wi^terfaliii i^dsseri ver^i^^ - von Figuren nlher^erULutert 

tidm^^Sblcehen :auftiretende"T61ei^^ Hierbei-zeigen: 

Objekt^jlasdidce^^^^ dcss ^Eirpffthi^^ eine prmodpielle I>arstelhuig :zur iErzengung 

diimis vorgesehen^seiii» um im vonScbnittbildstapeli^ 

mikroskopischen Objeictes in Bezug :auf die Drehacfase 30 *Fig.:2 ein Scfanittbild; 

des Kippadapters auszugleichen. Fig.:3 raien nicht nonnierten Schnittbildstapel; 

SchiieBiich ist die Darstellung stark doppelbrechen- Eig.4 ein Ausgaiigs^Schnittbihistapel rnach erfolgter 

der Objekte :nur sehr -eingesciirankt imo^idi, da durch Normierung; und 

die Andenmg der Or^ntierung des :nukroskopischen :f1^. 5— 9Prinzipien der Extrakdon eines finken und 

Objdktes rdativ zuroptischenAclisedes Mikroskopes 35 

Polarisations&adenuigen die parallaktisdielnfbrmation .Zor J&zeugung derbddenparaliakdsche Schnittbnd- 

der Abbildungverfalschen. :stapel ^wird em AnsgangSrSdmitdnldstapel bendtigL 

Hn Teil dieser Naditeiie kann durdi^dne weltere :Dieser ent5teht entsprechOTd:F^ .l» indem der SchSr- 

Form der direicten Bildgenerierung im abbildungsseiti- fentieferBerridi&cdes ftfikroskop-Objektives in diskre- 

g^ Straldenga^ ^ ten Schritten .^ endang der optischen Acdise A des 

wel«±!e in derTPabntMim vbr- Mikroskbp^es.c^^ P JPZ- 

geschlagen wuide. Die Aufnaimie der parallakdsche fuhrt wird und in ifisla^keri 1^^ 

Scfanittbildserien wird dort durch altemierende Nei- bild aufgenommen winL D entsteht eine^erie ppti- 

gung des Mikroskopobjektives relativ zur opdschen scher aPrAbbfldungen des^ 

Achse des Kfikroskopes in Verbindung mit emer opti- *5 wek^e in digitaler Form die Schnittbilder des Aiis- 

sdien Baugruppe zur Strahikorrektur erreicht Diese gangs-Schmtt^ 

Anordnung verlangt eine erhebliche Modiftkadon des DiS FoloK (rm Objektraum bei der 

Mikroskopes, ermo^dit jedoch die Vereinfadiung der AujMjme^^^^ 

ObjdktfOhrung und erfordert keine zus&tzlichen KLom- der beug^i^^ dz des qp^ch 

pensationsmdglichkeiten der Objekiglasdicke. ^ abbildenden S^ Amo^ der &diiiinb^^ 

En weiterer erheblicher Nachteal der o. g. Verfahren ebenen wird sogCfwWlt, d^ 

der direkten Erzeugung parallaktischer Schnittbildse- interessierendeUv-mikroskoinsxSien Objektes iQckenlos 

rienbestehtdarin,daBderScannvorgangzweimalwie- erfaBtwird; 

deHiolt werden muB. Insbesondere bei Aufnahmen von IMeser ob'eri genaimte Aiisgarigs-Schnittbildstapel 

Schnittbildserien unter schwachen lichtveiiialtnissen, ss besteiht ia^ 

wie zuti Beispiel bei der Fluoreszensmikroskopie, ent- jewefls in x-fc 

steht dcTch die Verdopplung der an sich schon langen y-Richtung eine Aixfldsurig yon Ymax Pfacelii besitzen 

Objektscannzeit eine deutiichhdhereBelastung des mi- (siehe Fig- 2X ^ . , 

kroskopischen Objektes (Ausbleichen durch Anre- Der Ausdnick P(x; y^n) l?ezeictoet den 

gongslicht). ^ Kooidtnaten (x;y) inneriialb des SdmittbOdes Nzii^ 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wemi wahrend des n des Ausgmgs-Schnittbfldstapels, wobei ffir^das^ u^^ 

Scannvorganges zusatdidie Operationen zur Bildver- ste Scfanittbild n = 0 und fur das oberste Scfanittbild n = 

besserung, wie zum Beispiel Mehrfachbelichtungen zur Nmax —1 gflt (sieheFig. 3). ^ ^ 

Erweiterung des Dynamikumfanges angewendet wer- VordereigentlidienExtraktionderbeidenparallakti- 

den. ^ schen Schnittbildstapel muB der Sdmittbildstapel nor- 

Es ist daher Auf gabe der Erfindung, ein Verfahren zur miert werden. Diese Normierung hat zum Ziel, eme Art 

Erzeugung parallakdscher Schnittbildstapel fur die Datenwurfel vom aufgenommenen Objekt zu erhalten. 

hochauflosende Stereomikroskopie anzugeben, welches der in x-y- und in z-Richtung den gleichen pixelbezoge- 
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nen AbbildungsmaBstab in Bezug auf das abgetastete 
Objekt hat und damit entsprechende Wlnkelbeziehun- 
gen der Objektpunkte innerhalb des Ausgangsschnitt- 
biidstapels vCTeinmgsfrei wiedergibt Dies wird durch 
Festlegimg des jeweiligen Sctmittbildabstandes Az* der 
einzelnen Schnittbllder im nonnierten Ansgangs- 
Schnittbildstapel erreicht 

Fur diese Normienmg wird folgendes vorausge- 
setzt : Das optisch abbildende ^System besitzt in x- und 
in y-Richtung den gleicben AbbildungsmaBstab. Die 
Breite des Gesichtsfeldes wurde vollstandig in die Xmax 
Pixel der einzelnen Teilbilder des Ausgangsschnittbild- 
stapeis abgebildet'Das Gesichtsfeld, welches in der Ab- 
bildung eine'Breite TOH Xmax Pbcelnhat, besitztiim Ob- 
jektraum die Breite Ax. 

Beim Abtasten des Objelctraumes wurde die Fokus- 
schrittweite Dz (gemessen im Objektraum) gewahlt 

Unter.diesen Voraussetzungen gilt fur .den nonnier- 
ten SdmittbildabstandAz* in Pixeln: 
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.Bei der Normienmg des Ausgangs-Sduiitd>i]d5tapels 
bekommt also jedes Schnittbild des nicht nonnierten 
Ausgangs-Sciinittbildstapels.zusatzIichzur.Bildnummer 
:ndieHdhe 

z* ii(Az*)bzw. 
z^-D(AzXXmix')/{Ax) 

zugewiesen. Dabei gibt n, wie schon erwdhnt die Num- 
mer bzw. die Position des Schnittbiides im nicht nor- 
mierten Ausgangs-Sdmittbildstapel .an (0 < :n :^ 

Das ^gebnis dieser Normierung ist der normierte 
Ausgangs-Schnittbildstapel (siehe Fig. 4). Alle Sdmitt- 
bilder liegen faier parallel zur x-y-£bene in jeweils einer 
disicreten Hohe z*. Alle Pixel der verschiedenen Teilbil- 
der mit gleidien x-y-Koordinaten liegen auf dbaer Gera- 
den parallel zur z-Achse, die BUdkanten sind parallel zur 
X- bzw. y-Achse. Als Mittelacfase wird eine Parallele zur 
z-Achse bezeichnet, die alle Teilbilder des nonnierten 
Ausgangs-Schnittbndstapels in ifarem Bildmittelpunkt 
schneidet, der als Schmttpunkt der beiden Bilddiagona- 
len des jeweiligen Schnittbiides definiert ist Der nor- 
mierte Ausgangs-Sdmittbildstapel und dessen Mittel- 
adise sind in Fig. 4 abgebildet. 

Die Extrakdon des linken und des redtten paraUakd- 
schen SdinittbSdstapels aus dem nonnierten Ausgangs- 
Schnittbildstapel wird nun foigendennafien realisiert 
(siehe Fig. 5): Es wird ein Extraktionspunkt L festgelegt, 
der im x-y-z-Koordinatensystem iiber dem obersten 
Schnittbild des nonnierten Ausgangs-Schnittbildst^els 
iiegt (Hohe z* > (A*) (Nmax— 1)) und die gieiche y- 
Koordinate wie die Mittelachse besitzt Der Schnitt- 
punkt der Mittelachse mit dem untersten SchnittbOd des 
normierten Ausgangs*ScbnittbDdstapeis (Hdhe z* 0} 
wird FuBpunkt F genaxmt Die Stredsie LP und die Mit- 
telachse schlieBen den Extrakdons-Teilwinkel 9l ein. 

Nun begxnnt die Extrakdon des linken parallakdschen 
Scbnittbildstapels aus dem normierten Ausgangs- 
SchnittbildstapeL 

PiXx; y; n) bezeichnet den Pixel mit den Koordinaten 
(x; y) innerhalb des Schnittbiides Hummer n des linken 
parallaktischen Scbnittbildstapels. 
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Als unterstes Teilbild des linken parallaktischen 
Scbnittbildstapels wird das unterste TeilbUd des nor- 
mierten Ausgangs-Scfanittbildstapels unverandert ver- 
wendet Fiir die .anderen Scfanittbilder geht man wie 
folgtvor: 

^Entsprechend Fig. 6 erfaih man den Pbcel Pu(x; y; n), 
indem man den Extraktionspunkt L mit dem Pbcel mit 
den Koordinaten (x;y) des untersten Schnittbiides ( n 
0;:z* ^ 0) des normierten Ausgangs-Schnittbildstapels 
durch dnen gedachten Strahl den Extraktionsstrahl* 
verbindet 

Als Pixel Pu(x; y; n)des linken parallaktischen Scfanitt- 
.bildst^els wird derjenige Pixel verwendet,:den dieser 
:£xtra]d3ons5trahl im Sdmitlbild Nunnner n des nor- 
:mierten Ausgangs^Schnittbildstapeb in der H5he z * « 
:n(Az) (XzQix)/(Ax) schneidet 

.Der Pixel Pu(xry; n) kann .auch. durch Interpolation 
der :an den Sdmi^unkt angrenzenden Pixel des 
:SchnittbiIdes Nummer n des Ausgangs-Schnittbildsta- 
-pels gewonnen werden. 

:Das Schnittbild Nummer n des'finken parallaktischen 
Schnittbndstapels Tenthalt nur IBHdinformadonen aus 
.dem.Sduiittbtld Nummer :n .des :norn]ierten Ausgangs- 
SdmitlbOdstapds. 

.Der rechte paraltekdsche Schnitdiildstapel wird ana- 
log :zum linken -parallaktischen Schnittbadstapel aus 
dem normierten Ausgangs-Sdmittbildstapel gewonnen, 
:indem anstelle des Extrakdonspunktes L einen Extrak- 
tionspunkt R definiert wird Der Extraktionspunkt R hat 
den gleichen Abstand vom Fufipunkt F wie der Extrak- 
tionspunkt L. Die Mittelachse und die Extraktionspunk- 
- te -L und R liegen in einer Ebene. Der Winkel zwischen 
-der Strecke RF und der Mittelachse wird als Extrak- 
.tions-Teilwinkel 6r bezeichnet. Die Summe der Extrak- 
tions-Teilwinkel 4i und Or entspricht dem parallakti- 
:sdien Winkel {ur.stereoskopiscfaes Sehen. 

:Die gesamte '.Prozedur wird -nun ^t R :als Extrak- 
:tionspimkt und Or als Extraktions-Teil winkel wiederfaolt 
undfubrt so zum rechten parallaktischen Schnittbildsta- 
pel Der reclite und der linke parallaktische Schnittbild- 
stapel bilden ein parallaktisches Schnittinldstapelpaar, 
aus dem durch nichtlineare Scharfentiefenerwdterung 
ein Stereobildpaar mit erwdterter stereoskopischer 
Ratuntiefe gebQdet werden kann. 

Das hier bescbriebene Extraktionsverfafaren Simelt 
einer Zentraiprojektion, mit dem Unterschied, daB die 
Pixel entiang der Projektionsstrahlen nicht projiziert, 
sondem extrahiert und den entsprechenden Teilbildeni 
des zu erzeugenden parallaktischen Scbnittbildstapels 
zugewiesen werden. Es sind auch asdere Extraktions- 
verfahren mdgiidi, die zum Bdspiel einer Parallelpro- 
jektionShneln. 

25el der Extraktionsverfafaren ist es, aus dem Aus- 
gangs-Scimittfaildstapei zwei pareiiaktische Scfanittbild- 
st^el zu erzeugen. 

Um eine zusatzliche Beschleunigung der Generierung 
der beiden parallktischen Schnittbildstapel zu erreichen^ 
wird weiterhin erfindungsgemlB folgende Vorgehens- 
weise vorgeschlagen: 

Der Ausgangsbildstapel sdbst wird als Teilstapel eines 
parallaktischen Schnhtbildstapd-Paares verwendet und 
nur ein zusatdicher Schnittbildstapel aus dem Aus- 
gangsscbnittbildstapel extrahiert Dieser extrabierte 
Schnittbildstapel mu6 in bezug auf den Ausgangs- 
Schnittbildstapel eine parallaktische Projektionsrich- 
tung besitzen. Das Ergebnis sind Hann zwei zueinander 
parallaktische Schnittbildstapel von denen nur einer 
durch Extraktion gewonnen wurde, wodurch sidi die 
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Gesamtzeh der Bildgenerierung verkurzt 

Das folgende AusfOhrungsbeispiel soil die Generie- 
ning eines paraliakdsdien Schnittbildstapelpaares 
durch Extrakdon nur eines weiteren Sdmittbildstapels 
aus dem Ausgangs-Schnittbildstapel erl^utern. 

Es wird eia rnonnierter Ausgangs-Schnittbildstapel 
wie im obigen Ausfuiirungsbeispiel vorausgesetzt (siehe 
Tig.4). 

:Da der normierte Ausgangs-Sdmittbildstapel :ais 
TeObildstapel eines paralicSctisclieii Schnittbildstapel- 
paares verwendetwerdensoIl»mu6 derzusatzlich extra- 
hierte Schnittbildstapel aiinliche Eigensciiaften wie der 
.normierte Ausgangs-^Sciimttbildstapel besttzen. Als be- 
sonders :sclmelle :imd dnCadie Methodeizur Generie- 
rang des :zweiten» paraliakdschen Schnittbildstapeis 
wird eineTaraHelertraktiori" vorgeschlagen, die einer 
Paralielprojektion ahnelL 

:Dies kann wie folgt geschehen: 
JEntsprechettdFig.7 wird ein Extralctions-Hilfsstrahl de- 
finiert, der im rnormierten Ausgangs-Schnittbildstapel 
duTch den Punkt F verlauft und mit der Kfittelachse den 
Extraktionswinkel 0 einschlieBt, der dem paraliakd- 
schen -Winkel 'fur .stereoskopisches Sehen -.entspricht 
:Die -Mttteiacfase :iind der :Extralctions-Hil£sstrahi liegen 
in der x^z-Ebme. 

P£(x; y;:n) bezeicfanetden Pbcelmit den'Koordinaten 
(x; y) innerhaib :des Schmttbildes Nummer n, des :aus 
dem normierten Ausgang5SchnittbiIdstapel'.noch:za ex- 
trafaierenden .Schnittbildstapeis* dessen Generierung 
nun erlautert werden soIL 

Man erii^t den'Pixel Pe(x; y ; n), indem man.den Ex- 
:traktions<>Hilfsstrahl derart parallel verschiebt, daB :er 
dm -Pixel mit den IKoordinaten (x y) des Juntersten 
Schnittbildes des normierten Ausgangs-Schnittbildsta- 
pels (n « 0; z* « 0) schneidet^Der Schnittpunkt des 
parallel verschobenen'Extrakdons-Hilfsstrahls mit dem 
.Scfanittbild .Hummer n des normierten Ausgangs- 
Schnittbadstapels in der-Hohe z * = n(Az)pUix'y(Ax) 
wird mit U bezeu±net (siehe Fifif. 8). 

Als :Pixel '*Pfi(x; y; n) wnnd nun derjenige Pbcel des 
.Schnittbildes Nunomer :n des normierten Ausgangs- 
Schnittfoildstapels verwendet, in wdchen der Schnitt- 
punktUfallt. 

Weiterhin ist die Gewinnung der Bilddaten desPbcels 
Pe(x; y; n) aucb durch Interpolation der an den Schnitt- 
punkt U angrenzenden Pixel innerhaib des Schnittbildes 
Nummer n des normierten Aosgangs-Sdmittbildstapels 
mdgtich. 

Falls der parallel verschobene Extraktions-Hilfsstrafal 
durch den Pixelmit den Koorduiaten (x; y) des Scluutt- 
Uides Nummer 0 des normierten Ausgangs-Scimittbild- 
stqsels nicfat alle SchnittbUder des Stapels sdmeidet, 
soUten alle Poel Pfi(x; y; n) mit 0 < « n < « Nmax— 1 
den Wert schwarz zugewiesen bekommen. Dies ist vor- 
teHhaft, da sonst in den Randgebieten des durch Extrak- 
don erzeugten, parallaktischea Schnittbildst^els die 
Ebenenzahl geringer als in den Kemgebieten des Sta- 
pels ware> und diese inhomogene Bildstapelstruktur bei 
der weiteren Verarbeitung schwieriger zu handhaben 
ist als diese liomogenisierte Form"! 

Die Rand- und Kemgebiete des normierten Aus- 
gangs-Sdmittbildstapels bei der Extraktion veranschau- 
iichtl^.9. 

Oft ist es wunschenswert, die raumliche Gestalt eines 
Objektes durdb eine Animation auf dem Computer an- 
sclmuiicher dancustellen» Fur solch eine Animation wer- 
den jedoch die riumlichen Bilddaten des Objektes 
(meist in Form von Mengen diskreter Punkte) benotigt. 



damit der Rechner das Objekt entsprechend drehen tind 
zoomen kann. Aus den beiden paraliaktischen Schnitt- 
.bQdstapeln konnen diese erforderlichen Daten jedoch 
nur mit sehr hohem Rechenaufwand und in ungenugen- 

5 der Qualitat (zu geringe Auflosung in z-Richtung .. ) 
gewonnen werden. 

Um dennodi erne Animation des Objektes ofane (He 
3D-Daten des Objektes in Form von Punktmengen er- 
.zeugen zu konnen* wird deshalb erfindungsgemaB durch 

10 rmehrfache Nutzung >des oben beschriebenen Extrak- 
tionsverfahrens eine Serie von Schnittbildstapeln gene- 
-riert, die sich jeweils durch den Extraktionswinkel un- 
terscheiden. .Bei der Extraktion der verschiedenen 
Schnittbildstapel soK die Extraktionswinkelfolge 9 kon- 

15 :tinuierlich aufeinanderfoigende Wenemitgl^chemAb- 
stand A9 durdilaufen. 

Die £xtraktionswinkel der :£xtralctionswinkelfo|ge 
entspridht bei der Generierung der dnzelnen Schnitt- 
.bildstapel fiir die Animation nidit melir dem parallakti- 

-20 schen Winkel fur stereoskopisches Sehen, .sondem 
nimmt die fiir die Animation je nach Winkelsdiritt und 
Start-Stop-Winkelposition erforderlichen diskreten 
Werte an. 

Aus der sich ergebenden Serie von Schnittbildstapeln 

'25 iauminun eine Serie von sdiarfentiefenerweiterten Pro- 
jektionen beredmet werden, die das Objekt jeweils un- 
ter dem Extraktionswinkel B.abbilden und widerum zu 
.einer Animati nn tg ^sffinmeng gfietzt werden konnen, WO- 
durch eine Mono-^iimation entsteht 

30 .Die Genarimmg von Stereo-Animationen l&uft ana- 
log zur Generierung der .Mono-Animation ab» jedoch 
wird erfindungsgemaB zusitzlich zur Esctraktion jedes 
Schnittbildstapeis m der Winkelposition 6 ein weiterer 
Schnittbildstapel in der Winkelposition 6 -I- Bp extra- 

35 hiert, wobei der Winkel Gp dem paraliaktischen Winkel 
fiir stereoskopisches Sehen entspridit Die in der jewei- 
:iigen Winkelposition 6 bzw. 9 -h Bp erzeugten Schnitt- 
bildstapel bilden ein Schnittbildstapelpaar. Durch diese 
Vorgehensweise wird eine Serie von paraliaktischen 

•40 Scfanhtbildst^elpaaren gebOdet. 

Aus jedem dieser Scfanittbildstapelpaare wird dann 
jeweils das Imke und das rechte TeObild eines Stereo- 
inldpaares in Form einer scharfentiefenerweiterten Pro- 
jektion berechnet Duich Aneinanderreihung der so er- 

-45 zeugten Stereobllcbmare entsteht eine Stereo-Anima- 
tion. 

Die mit dieser Animationstechnik gewinnbaren Ani- 
mationen sind sehr aussagekraftig und besitzen gegen- 
iiber konventionellen Animationstecfaniken (Punktmen- 
50 gendrehung. . .) den VorteiL daB sie einf acher realisier- 
bar sind und dne Isohe Aufldsung besitzen. 

Patentanspradie 

55 1. Ver€ahr':n zur Erzeugung parallaktischer 
Schnittbildi .apelpaare fur die hochaufldsende Ste- 
reomikrosk^pie und/oder 3D-Animation mit kon- 
ventionellen^ nicht stereoskopisdien lichtmikro- 
skopen, mit dem in Beobachtungsrichtung hinter- 

60 einanderliegende optische Sdmitte durch das zu 
beobachtende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwendung einer digi^en Elektronik, welcfae die 
optischen Schnitte pbcelweise abspeichert und ver- 
arfoeitet, wol>ei durch nichtlineare Scharfentiefeer- 

65 weiterung zwei scharf entief enerweiterte Abbildun- 
gen erzeugt werden, die ein Stereobildpaar erge- 
ben, durch dessen Betrachtung das noikroskopische 
Objeict riumiich gesehen werden kann^ dadurck 
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gekennzeiGiuiet, daB durch eine geometrische 
Transfonnaticm aus einem Ausgangs-Scimittbiid- 
stapel ein weherer Schnittbfldstapel extrahiert 
vfird, der mit dem Ausgangs-Schnittbildstapei ein 
parallaktisches Sdmittbildstapelpaar .bildet» wobei 
derEsctralctioiiswinkel dem parallakdschen Wihkei 
fur stereoskopisches Sehen entspricht 
.2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeidinet, daB zwel .^einander parallaktische 
Sdmitthfldstapei durch geometrische Thmsfonna- ^ 
tion :aus einem Ausgangs-Schnittbildstapel extra- 
hiert warden, wobei die .Sunune .der Extrakdons- 
Teilwinkel Gl tmd 6r der beiden parallaktischen 
Scfanittbiidstapei dem parallaktischen ^Winkel fOr 
rstereoskopischesSehen entspredien. 
:3. VeTfafaren.^Qr .Erzeugung hochaijfidsender Mo- 
:no-Aiiimationen, dadurch gekennzeicfanet, dafi aus 
einem -einzigen Schnittbildstapel durch geometri- 
sche Transformadoneine Serie von Schnittbikista* ^ 
pehi mit dner Reihe von<fiskreten Extraktionswin- ^ 
kebi 9 .extrahiert winL wobei .aus den einzeinen 
Schnittbildstapeln der SchnittblUstapekerie durch 
tnichtlineare Sdiarfentiefenerwdtemng die Tellbii- 
der der Animation bereciinet wenieQ. 
'4/Ver&diren zur^Erzeugung hocfaatiffI5sender.Ste- 
reo-Aiiimationen^ dadurch gekennzeidmet^'daB aus 
-einem einzigen Schnittbildstapel durch geometri- 
sche Tiransformati<Mi «ne Serie von Schnittbikista- 
peln mit einer Reihe von diskreten Extrakdonswin- 
kehi B extrainert wird undizu jeder der diskreten 
Wmkeipositionen 6 ein weiterer .Schnittbiklstapel 
:unter dem :£xtitd^onswinkeI G -+ Bp extrahiert 
wird, wobei der Winkel Bp dem parallaktischen 
Winket fOr stereoskopisc^e Sehen entspricht, so 
daB parallaktische .Sdmittbildstapelpaare entste- 
:hen,'aiis:denm durch nichtlineare Schiif oitief ener- 
^weiternng Sterec^ildpaare beredmet werden,*wei- 
cfae.dann.iEii einerStmo--Animatk>n aneinandierge- 
reiht warden. 

5. Veri^hren zur £rzeugung parallaktischer ^ 
Schnittbildstapelpaare for die hochaufldsende Ste- 
reomikroskopie und/<xier SD-Animation mit kon* 
ventionellen, nicht stereoskopischen Liditmikro- 
skopen* mil dem in Beobachtungsrichtung hinter- 
einanderliegende opdsdie Schnitte durch das zu ^ 
beobacfatende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwehdung einer.digitalen Elektronil^ welche die 
optischen Schnitte pixelwelse aubspdchert und ver- 
arbeitet, wobei durdi.nicht£neare Sdiirfend^eer- 
weitenmgzwdscfairfentiefenerweiterteAbbildun- 
gen erzeugt werden, die ein Stereobildpaar erge- 
ben, durch dessen Betrachtnng das mikroskopische 
Objekt raumlich gesehen werden kann, dadun^h ge- 
kCTnzeicfanet» 

daB zur stereoskopischen Darstellungdeszubeob- ^ 
achtenden Objektes eine zweite Serie optischer 
Schnitte in einer zweiten Richtung durdi das Ob- 
jekt geiegt und abgespeichert wird, welche gpgen- 
Gber der ersten Richtung umdn stereoskopischen 
Konvergenzwinkel geneigt ist, 
daB der Sdmittabstand innerfaalb der Schnittbildse- 
rien jeweiis kleiner als die Scl^entiefe des Licht- 
mikroskopes ist und die beiden Serien denselben 
Objektberetch erfassen, wobei die optischen 
Schnitte beider Serien dem gldchen Biidverarbei- ^ 
tungsprozeB unterworfen werden und fur jeden op- 
tischen Schnitt die fur diesen Sdmitt scharfen Pixel 
in bekannter Weise mittels Gradientenbetrachtung 
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erkannt und dabei gewichtet werden, 
und die als scharf erkannten Pixel alier optischen 
Schnitte zu einer einzigen Oberlagerungsabbildtmg 
bberlagert werden, wobei die beiden Oberlage- 
ningsabbilduogen der beiden Scbnittbildserien das 
gewunsdite Stereobildpaar definieren und wobei 
weiterhin das Legen der zweiten Serie optischer 
Schnitte durch geometrische Transformation aus 
einem Ausgangs-Schnittbildstapel erfblgt, wobei 
der zweite Schnittbildstapel mit dem Ausgangs- 
SchnittbQdstapel ein paraliaktisches Schnittbiidsta- 
peipaarMdet und der^Extrakdonswinkel dem pa- 
rallaktischen Winkel fur stereoskopisdies Sehen 
:enlspridxL 
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